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Elements de cour de Geologie : les illustrations et les commentaires seront examine's pendant les seances de cours 

Chapitre 6 

GEOCHRONOLOGIE 

La geochronologie (ou geologie historique) est une discipline basee sur la stratigraphie. 
Celle-ci est une science qui etudie la succession des depots sedimentaires generalement arranges en 
couches ou " strates Chaque couche geologique est caracterisee par son contenu 
lithostratigraphique et biostratigraphique : 

-la lithostratigraphie = la description du contenu lithologique des couches. La nature des 
roches sedimentaires nous informe sur le milieu de sedimentation et comment cet environnement a 
evolue dans le temps. 

-la biostratigraphie = la description des fossiles que contient une strate dont l’unite est la 
biozone (faune et flore relatives a un temps). Elle nous renseigne sur revolution de ces fossiles dans 
le temps et dans l'espace dans leur environnement sedimentaire. 

- notion de facies (voir TD) 

La chronostratigraphie consiste a definir les intervalles de temps des strates et a retracer les 
differentes evolutions paleogeographiques 

Pour reperer un evenement passe ( =Paleogeographie ), on peut: 

- le situer par rapport a un autre c'est-a-dire etablir sa chronologie relative (les mammiferes 
sont apparus apres les reptiles). 

- ou bien indiquer la date a laquelle il s'est produit c'est-a-dire etablir sa chronologie absolue 
(les mammiferes sont apparus il y a 200 millions d’annees). 

I - CHRONOLOGIE RELATIVE 

La stratigraphie permet de reconstruire les evenements geologiques grace a l’etablissement 
d’une chronologie relative des terrains par l’application des principes suivants : 

1°) - Principe d'actualisme : 

Les lois regissant les phenomenes geologiques actuels etaient egalement valables dans le 

passe. 

2°) - Principe de superposition, 

Dans leur disposition originelle, les strates sont generalement horizontales, et superposees 
dans l’ordre chronologique de leur depot. On dit qu’elles sont en superposition normale 
(concordantes), c’est-a-dire que chaque couche est plus ancienne que celle qui la recouvre (fig.l). 

Une strate est definic par sa limite superieure (toit), sa limite inferieure (mur) et son 
epaisseur. 

La disposition des ages dans une carte geologique, suit le principe de superposition : terrains 
plus jeunes en haut, et les plus vieux en bas. 

3°) - Principe de continuity 

Une couche, definie par un facies donne (ensemble des conditions de depot du sediment 
ayant donne naissance a la roche), est de meme age sur toute son etendue (fig.2). 

4°) - Principe d’identite paleontologique 
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Deux couches ou deux series de couches sedimentaires de meme contenu paleontologique 
en fossiles stratigraphiques (et de lithologie differenteou pas) ont le meme age (fig. 3). 

Les fossiles sont caracterises par une extension geographique maximale et une extension 
chronologique minimale. 

Les "mauvais" fossiles presentent une forme constante pendant une longue duree. 

5°) - Principe de recoupement 

Un objet geologique qui recoupe un autre lui est posterieur. II peut s'agir d’une intrusion de 
roches plutonique ou eruptives qui recoupe des couches precedemment deposees dans un bassin 
sedimentaire (fig.4). 

6°) - Principe de « recouvrement » 

Une structure (couche sedimentaire ou volcano-sedimentaire ou coulee volcanique...) qui en 
recouvre une autre (deformee ou pas) est posterieure a cette derniere 

Une des applications importantes de ce principe est la notion de discordance stratigraphique. 

On appelle discordance, une limite qui exprime une l’interruption dans la sedimentation 
pendant un intervalle de temps. Elle peut se presenter par sous deux formes : 

- La discordance de ravinement representee par une surface irreguliere d’erosion entre des 
strates paralleles. Cette surface exprime la cessation de la sedimentation plus leur ravinement 
(erosion) mais sans deformation (fig. 5). 

- La discordance angulaire representee par une surface d’erosion recoupant d’anciennes 
sequences deformees. Cette discordance implique le plissement (ou le basculement) et le 
soulevement, l’erosion d’anciennes couches sur lequelles reposent de nouvelles couches. Souvent les 
strates recemment deposees se trouvent directement au-dessus de roches ignees ou metamorphiques 
intercalees dans la serie plissee (fig. 6). 

7°) - Les criteres de polarite des couches 

Pour determiner si une serie de couches est en superposition normale ou inverse, on 
compare Page de ces couches d’apres les fossiles stratigraphiques qu’elles contiennent. Si ces 
demiers n’existent pas (couches azo'iques), on utilise des criteres sedimentaires de polarite des 
couches. II s’agit d’un ensemble de figures sedimentaires pennettant de distinguer le sommet (le 
haut = la partie la plus recente) de la base (le has = la partie la plus ancienne) d’une strate ou d’une 
serie de couches. Ces criteres de polarite sont nombreux et de differentes natures dont voici 
quelques exemples (fig. 7).: 

~ granoclassement decroissant (7a), 

~ ravinement indiquant une surface d’une couche (7b), 

~ fragments d’une couche contenus dans une autre couche, celle-ci est alors la plus 
recente des deux (7c); 

~ figures de charges et empreintes venniformes saillantes sur la surface basale des 
couches (7d). 

~ fits concaves qui indiquent le haut d’une couche, dans un depot a stratification 
oblique tronque dans sa partie superieure (7e); 

~ etude des fossiles dans leur environnement : 

~ fossiles ayant conserve leur position de vie pendant la sedimentation (7f); 

~ remplissage des coquilles (7g) 
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II - CHRONOLOGIE ABSOLUE 


1°) - Introduction 

La chronologie absolue de mesurer des durees des phenomenes geologiques et des objets 
geologiques (roche, mineral) grace a des techniques qui s’appuient sur la disintegration 
radioactive d’ isotopes de certains elements chimiques. La radioactivite correspond a des 
changements naturels ou artificiels du nombre de protons et de neutrons de noyaux dits instables. 

On appelle isotopes, les atomes d'un element qui contiennent des nombres differents de 
neutrons. On identifie un isotope par son nombre de masse, qui represente la somme des neutrons 
plus protons. Par exemple, tous les atomes de carbone contiennent 6 protons, mais ces derniers 
peuvent se lier a 6, 7, ou 8 neutrons. 

Les isotopes radioactifs majeurs P (peres) et leurs produits F (fds) utilises en geologie 
sont 40 K/ 40 Ar, 238 U/ 206 Pb, 235 U/ 207 Pb, 232 Th/ 208 Pb, 87 Rb/ 87 Sr (pour les longues duree) et 14 C/ 14 N pour 
les courtes durees). 


Le tableau ci-apres donne une idee sur les tranches d'age pouvant etre obtenues en etudiant 
quelques couples d'isotopes: 


COUPLES D 'ISOTOPES 

238 / 206 pb 

87 Rb/ 87 Sr 

40 K/ 40 Ar 

14 c/ 14 n 


PERIODES 
4,47 GA 
48,8 GA 
1,31 GA 
5 730 annees 


AGESMESURES 

> 25 MA 

> 100 MA 

1 a 300 MA 
100 a 50 000 am 


2°).- Principe de datation radiometrique 

La loi de la disintegration est la meme pour chaque element radioactif meme si le taux de 
disintegration varie d’un iliment a un autre. 

Un iliment P radioactif se disintigre progressivement en iliment F. Cette disintigration 
est beaucoup plus abondante qu'il s'est icouli plus de temps 


La figure 8 montre que la proportion d’atomes pires (P) qui se disintigrent pendant chaque 
uniti de temps (dt) est toujours la mime. Le nombre d’atomes pires se disintigrant diminue de 
maniire continue en meme temps que le nombre d’atomes fils augmente proportionnellement. 


- A t=T, il ne reste plus que 8 isotopes 
noirs, 8 isotopes blancs out ete produits. 

- A t=2T, il ne reste plus que 4 noirs 
pour 12 blancs, 

- A t=3T, il ne reste plus que 2 noirs 
pour 14 blancs, 

- A t=4T, il ne reste plus que 1 noir pour 

15 blancs 

On est parti d'un systeme a 16 
elements isotopiques et il v en a toujours 

16 dans le systeme : on dit que le 
systeme est clos ou ferme, il n'y a pas 
d'apport exterieur ou de pertes. 



4 


La disintegration de l'element P suit une loi exponentielle exprimee par une equation qui 
decrit le changement (dP) du nombre d'atomes pires (P) par intervalle de temps (dt): 


dP/dt = -A.P 0 ou :Po est le nombre initial d’atomes peres et P le nombre d’atome a l’instant t et A, 
est la constante de disintegration de l'element radioactif et elle s'exprime en an' 1 . 

Cette equation s’integre en fonction du temps : P = Po e" " ou bien P 0 = P e 

Comme Po = P + F , l’integration de cette equation donne t= l/A.log n (1 + (F/P)) (I) 

Chaque element radioactif, est igalement,caractirisi par sa periode ou demi-vie T au bout de 
laquelle la moitie de l’element pire P s’est disintigri. Po/2 = Po e > A = log n 2/T. 

En general, nous ne connaissons pas la valeur de Po, mais nous pouvons mesurer le nombre 
d'atomes peres P et celui de fils F dans un echantillon. On determine alors le rapport F/P; ce qui 
suppose que l'element F n’est pas lui-meme radioactif. 

Dans la pratique on utilise la fonnule t= l/A.log n (1 + (F/P)) 

Dans beaucoup de cas il faut tenir compte du fait que des isotopes F peuvent exister au 
depart (Fq) dans la roche independamment de la radioactivite de P. On a alors :F = Fo + F* 


F* est le produit de disintegration de P, on a : F* = P 0 - P 
Comme P = Po e ou bien Po = P e W " 

On aura : F = P (e U '-l) et done F mesuri = F 0 initial + P mesure (e Xt "-l) (II) 


3°) - Methodes de datation des periodes anciennes 


3.1 La methode Rb (rubidium) / Sr (strontium) 

Lors de la formation d’une roche magmatique, du rubidium et du strontium sont intigris 
dans les riseaux cristallins de certains miniraux (micas, feldspaths). Chacun de ces iliments se 
prisente sous plusieurs fonnes isotopiques : Rb et Rb d'une part, Sr, Sr, Sr et Sr d'autre 
part. 

87 87 

L'isotope Rb, radioactif, se disintigre en donnant Sr : (T = 48,8 milliards d’annies et A 
= 1,42.1 O' 11 an' 1 ). 


Or on ne connait pas la quantiti initiale de ces iliments dans les miniraux de la roche a la 
fermeture du systime, que ce soit celle de P ou celle de F qui n'est pas nude au dipart. Dans ce cas 

on applique l'iquation II (F mesuri = F 0 initial + P mesure (e "-!)) qui devient : 


87 «r = 87 « r 

131 mesure 0 initial 


+ 87 Rb 


mesure (e -1) : 


87 

On dispose ainsi d'une iquation a deux inconnues : la quantiti Sro initial et le temps t de 
87 87 

disintigration du Rb en Sr qu'il faut risoudre. 


Pour cela, il faut comprendre que deux miniraux (ou deux roches) cristallisant a partir d'un 
meme magma intigreront dans leur riseau cristallin du strontium avec un rapport 
isotopique Sr/ Sr identique a celui du magma d’origine. On dit que ces ichantillons sont 
coginitiques. 

87 86 

Sachant que Sr est stable et que Sr n’est ni radioactif ni radioginique, la quantiti de cet 

80 80 

isotope ne varie pas au cours du temps dans un systime clos et Sr = Sr 0 . Si on divise toute 

80 

l’iquation par le nombre de l'isotope Sr, l'iquation devient done : 
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{ 87 Sr/ 86 Sr} mesuri ={ 87 Sr 0 / 86 Sr} inUial + { 87 Rb/ 86 Sr)} mesuri x {(e xt ”-l)} (equation 
III) 

Cette equation exprime une fonction sous la forme : y = Ax + B ou les inconnues 
recherchees sont : 

X.t 

A = {(e "-1)} qui est la pente 
87 86 

B = { Sr 0 / Sr} initia i qui est une constante n'ayant pas change (les isotopes ont les 
memes proprietes chimiques) Pour trouver la valeur B, il faut opirer de la fac^on suivante : 

87 86 87 86 

(a) - Effectuer les mesures (par spectrometrie de masse), des rapports Sr/ Sr et Rb/ Sr 
sur plusieurs echantillons d’un granite par exemple qui correspond a un systime clos. 

(b) - Construire une graphe et reporter les mesures Sr/ Sr sur l’axe des ordonnees (y) 
et 87 Rb/ 86 Sr sur l’axe des (x). 

(c) - Ces mesures se repartissent sur une droite dite isochrone. L’intersection de cette droite 
avec l’axe des ordonnees donne la valeur B du { 87 Sr 0 / 86 Sr} 

initial ■ 

(e) - Connaissant B et la constante de disintegration k , on peut deduire t a partir de 
l’equation III precedente qui devient : 

{ 87 Sr/ 86 Sr} mesuri = { 8 , Sr„/ 86 Sr} , m „ al + { 8 , Rb/ 86 Sr} memri x t x \ 

Le graphe de la figure 12 illustre ce raisonnement en fonction du temps dans un 
graphe Sr/ Sr en fonction de Rb/ Sr pour 6 echantillons d’un meme magma de depart, qui ont 
done le meme rapport Sr/ Sro. 

3.2 La methode K (potassium) / Ar (argon) 

Le 40 K se disintigre en 40 Ar: : (T = 1,31 milliards d’annees et k = 5,8 1 . 1 0" 1 1 an’ 1 ). 

Dans cette methode, c’est la quantite 40 Ar (F) forme au cours du temps que Ton va mesurer, 
car avant la fermeture du systeme l’argon forme par disintegration de 40 K est ilimini dans le milieu 
(digazage du magma au cours de sa progression vers la surface, par exemple). Lorsque la 
tempirature est devenue assez basse pour que la cristallisation soit achevie, le systime se fenne et 
le chronomitre isotopique est remis a ziro. L’age de la roche est done l’age de la fin de son 
refroidissement. Cet age est donni par la fonnule de l’iquation I: 

t= 1/Uogn (1 + (F/P)). »»»»»t= lMJogn (1 + ( 40 Ar / 40 K )) 

4°) - Une methode de datation des periodes recentes : la methode au 14 C 

C’est une mithode adaptie aux temps ricents, car la piriode du 14 C est courte. 

Le 14 C se disintigre en 14 N: : (T = 5.730 annies et X = 1,245. 10' 4 an' 1 ). 

Le carbone existe dans la nature sous forme de 3 isotopes : C, C et un isotope radioactif 

le 14 C, rare et formi dans la haute atmosphire. Rapidement intigri au CO 2 ambiant, ce dernier est 
milangi au CO 2 non radioactif de l'atmosphire et les plantes l’incorporent lors de la photosynthise. 
On le retrouve dans les chaines alimentaires : tout etre vivant contient done dans ses tissus une 
proportion de 14 C qui reste constante au cours de sa vie, car le carbone est renouveli en permanence. 

La production de 14 C itant supposie riguliire, on considire que le rapport 14 C / 12 C est 
constant chez tous les etres vivants qui ichangent du CO 2 avec l'atmosphire. 

A la mort d’un organisme ou lors de la pricipitation d’un carbonate isoli de l’atmosphire, le 
carbone n’est plus renouveli et le 14 C se disintigre. Le systime se ferme et l’iliment-fils 14 N 
s’ichappe et ne sera pas pris en compte dans la mesure. Le dosage du 14 C risiduel dans un 
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echantillon permettra d'estimer son age. Mais sa teneur tres faible necessite d'utiliser un 
spectrometre de masse (couple a un accelerateur de particule), pour mesurer 14 C / 12 C. 

On admet que la valeur de ce rapport au moment de la fenneture du systeme etait la meme 
que dans un organisme vivant actuel. 

Le rapport 14 C initial / 12 Ci n itiai connu ; il est egal a 1 ,2. 1 0‘ 12 ' En mesurant la concentration 
en 12 C contenu dans un echantillon et en le comparant au rapport l4 C ac tuei / 12 C ac tuei, on peut 
facilement determiner la concentration en l4 C initial (a l’epoque de la fermeture du systeme). 

Autrement-dit le rapport l4 C actU ei / 12 C ac tuei mesure dans 1’ echantillon permet de determiner 
le rapport C initial / C actuel- 

L'age de l'echantillon est donne par la formule : 

donne t = log n ( 14 C initiaI / 14 C actue i) x T / log n 2 


III - L'ECHELLE DES TEMPS GEOLOGIQUES 


La biostratigraphie et les methodes de geochronologie pennettent de reconstituer l’histoire 
geologique d’une region donnee. Les recoupements generalises a l'echelle du globe ont permis 
d'etablir un calendrier de reference appelee echelle stratigraphique international e des temps 
geologiques qui comprend les subdivisions suivantes (Edition 2008): 
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1°) - Les Eons (=Eonothemes) 

Un eon represente l’intervalle de temps 
geologique le plus grand de plusieurs centaines de 
millions d’annees. II en existe quatre: 

- Le Hadeen couvre le debut de l’histoire de la 
Terre - 4600 millions d’annees (Ma) a 4000 Ma. II 
n'existe plus de roches de cette age a cause de l'erosion 
et de la subduction. L'Hadeen est suivi par 

- UArcheen (4000 Ma a 2500 Ma) qui 
represente les roches les plus anciennes sur Terre. Ces 
roches contiennent des traces d'organismes 
microscopiques (bacteries). 

- Le Proterozoique (2500 Ma a 542 Ma) suit 
l’Archeen et ses roches contiennent des traces de 
micro-organismes multicellulaires mais il y manque 
certaines parties solides. La stratigraphie des roches 
archeennes et proterozoiques est moins connue que 
celle des roches plus jeunes parce que ces roches 
anciennes ont ete deformees, metamorphisees et 
erodees. 

- Le Phanerozo'ique (542 Ma a aujourd'hui) est 
l'eon le plus recent. Les roches du Phanerozo'ique 
contiennent beaucoup d'evidence de vie et les parties 
solides des organismes sont bien fossilisees. 

2°) - Les Eres (= Erathemes) 

Les eons sont subdivises en eres dont les 
limites sont marquees par de grands bouleversements 
biologiques (grandes extinctions), paleogeographiques 
(Orogenese). Une ere geologique reprend l’intervalle 
de temps defini sur base des organismes presents dans 
ces roches. II existe 4 eres archeens et 3 eres 
proterozoiques, alors que l'eon phanerozo'ique est 
subdivise en 3 eres. Du plus recent au plus ancient on 
distingue : 

- Le Cenozoique (vie recente - 66,5 Ma a 
aujourd'hui): duree 66,5 Ma 

Le Mesozoique (vie intermediate - 251 Ma a 

- 66,5 Ma): duree 184, 6Ma 

- Le Paleozoique (vie ancienne - 542 Ma a - 
251 Ma): duree 291 Ma 

- Le Neoproterozoique (- 1000 Ma a - 542 Ma): 
duree 458 Ma 

- Le Mesoproterozo'ique (- 1600 Ma a - 1000 
Ma): duree 600 Ma 

- Le Paleoproterozoique (- 2500 Ma a - 1600 
Ma): duree 900 Ma 


AGE 

(Ma) 


Eon 


Era 

Lenozpic 


Period 


100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2300 

2400 

2500 

2600 

2700 

2800 

2900 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

3700 

3800 

3900 

4000 

4100 

4200 

4300 

4400 

4500 


O 

N 


Mesozoic 


tz 

Paleozoic 




Neo- 

proterozoic 

635 Ediacaran 

Cryogenian 

Tonian 

Meso- 

proterozoic 

Stenian 

Ectasian 

Calymmian 

il 

Paleo- 

Statherian 

Orosirian 

proterozoic 

Rhyacian 

Siderian 

Neo- 

archean 


Meso- 

archean 


Paleo- 

archean 
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Le Neoarcheen (- 2800 Ma a - 2500 Ma): duree 300 Ma 

Le Mesoarcheen (- 3200 Ma a - 2800 Ma): duree 600 Ma 

Le Paleoarcheen (- 3600 Ma a - 3200 Ma): duree 400 Ma 

L’Eoarcheen (- 4000 Ma a - 3600 Ma): duree 600 Ma 
3°) - Les periodes (=Systemes) 

Les dernieres regroupent des etages sur des references 
lithologiques (Carbonifere, Cretace), paleontologiques 
(Nummulitique = Paleogene) ou autres. Les periodes du 
Phanerozoi'que sont les suivants : 

Paleozoique : Cambrien, Ordovicien, Silurien, Devonien, 

Carbonifere, Permien, 

Mesozoique : Trias, Jurassique, Cretace, 

Cenozoique : Paleogene, Neogene, Quaternaire. 

II a fallu plus de 100 ans pour definir ces periodes sur base 
de l’etude biostratigraphique des affleurements de l’Angleterre, de 
l’AHemagne, de la Suisse, de la Russie et des Etats-Unis. Leurs 
noms refletent la geographic de l’endroit de leur decouverte ou les 
caracteristiques de leurs strates. 

4°) - Les epoques (=Series) 

Les periodes sont subdivisees en epoques sur la base 
dissociation de fossiles stratigraphiques specifiques. Leur duree 
moyenne est d’environ 15 Ma (sauf pour le Quaternaire). 

Leurs limites suivent les memes regies que pour les 
Periodes. 

Designation : adjectif inf., moyen, sup. (Cretace inf., sup.) 
ou encore « -cene » (Eocene, Oligocene ....). 

5°) - Les etages (=Ages) 

Les etages successifs sont designes par un nom de lieu qui 
evoque le stratotype (formation geologique referencee 
mondialement qui a caracterise cette periode). Plusieurs etages 
forment une epoque. Le nom de l’etage est le plus souvent derive de 
celui d’un lieu geographique ou historique, actuel ou antique auquel 
on ajoute le suffixe ien. 

6°) - Remarques 

- les etages sont utilises par les specialistes 

- Les limites adoptees pour separer les subdivisions de 
l’echelle de chronologie relative font l’objet de discussions et de 
mises au point periodique. La derniere date de 2008. 
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